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Im Teil 6 der DIN 4227 [1] wird die Bemessung und Ausführung von Bauteilen 
geregelt, bei denen die Spannglieder ohne schubfesten Verbund zum umgebenden 
Betonquerschnitt eingebaut sind. In den letzten Jahren sind für diese Bau-
weise spezielle Vorspannsysteme entwickelt worden. Der Spannstahl, für den 
heute fast ausschließlich siebendrähtige Litzen aus St 1570/1770 mit 100 oder 
140 mm2 Normquerschnitt (12,9 bzw. 15,3 mm Nenndurchmesser) zur Anwendung kom-
men [2], wird werkmäßig mit einem Kunststoffrohr aus Polyäthylen oder Poly-
propylen ummantelt, das als zusätzlichem Korrosionsschutz mit einer bestän-
digen Fettsubstanz gefüllt wird. Dieser vom Herstellerwerk erstellte Korro-
sionsschutz, dessen Wirkungsweise unabhängig ist von der Rißbildung bzw. von 
einer möglichst ungerissenen Betondeckung, erlaubt den Einbau der Spannglie-
der mit geringer Betondeckung, "sofern nicht aus Gründen des Brandschutzes 
größere Werte erforderlich sind" [1]. Im vorliegenden Forschungsvorhaben sol-
len durch experimentelle Untersuchungen zwei Fragenkomplexe bearbeitet wer-
den, die sich im Zusammenhang mit brandbeanspruchten, ohne Verbund herge-
stellten Bauteilen ergeben. 
Im ersten Teil der Arbeit soll untersucht werden, in welchem Umfang der Kor-
rosionsschutz der Spanndrähte durch eine Temperaturbeanspruchung verändert 
wird. Es wird angestrebt, eine Grenztemperaturbeanspruchung zu finden, bis 
zu welcher der Korrosionsschutz als nicht beschädigt angesehen werden kann. 
Mit Hilfe solcher Grenztemperaturwerte besteht dann die Möglichkeit, für 
brandgeschädigte Bauteile, die ohne Verbund vorgespannt wurden, den erfor-
derlichen Umfang von Sanierungsarbeiten an den Spanngliedern festzulegen, 
insbesondere dann, wenn diese Grenztemperaturwerte unter denen liegen, bei 
denen bleibende Veränderungen der Spannstahleigenschaften oder Spannkraft-
verluste zu erwarten sind. 
Im zweiten Teil des Forschungsvorhabens soll das Tragverhalten brandbean-
spruchter Durchlaufplattenstreifen studiert werden. In zwei Brandversuchen 
soll untersucht werden, welchen Einfluß die Verkehrslast im brandbeanspruch-
ten Deckenfeld auf die Veränderung der Vorspannkraft hat. Besonders im Fall 
des durch keine Verkehrslast beanspruchten Deckenfeldes sind infolge der 
geringeren Durchbiegung des brandbeanspruchten Feldes bei gleichzeitiger ther-
mischer Längung des Spannstahls größere Veränderungen der Vorspannkraft wäh-
rend des Brandgeschehens zu erwarten. Neben der zeitabhängigen Veränderung 
der Vorspannkraft sollen die Bauteilbrandversuche Aufschluß geben über die 
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Versagensar~ im Brandfall: infolge der unterschiedlichen Höhenlage erwärmen 
sich die Spannglieder am schnellsten in Feldmitte (kleinste Betonüberdeckung 
zur beflammten Bauteiloberfläche), während sie im Auflagerbereich und in den 
anschließenden, nicht beflammten Feldern, annähernd die Temperatur des Ge-
brauc~szustandes behalten. Bei Raumtemperatur bewirkt der fehlende schubfeste 
Verbund zwischen Spannglied und Beton eine annähernd konstante Vorspannkraft 
über die gesamte Bauteillänge; in den Brandversuchen soll geklärt werden, in 
welchem Umfang die im Bereich der höchsten Spanngliederwärmung auftretenden 
Hochtemperatur-Verformungen eine Abnahme der Spannkraft bewirken und damit 
ein Versagen durch Einschnürung der Betondruckzone einleiten, oder ob das 
Bauteilversagen im wesentlichen durch temperaturbedingte Festigkeitsabnahme 
im Spannglied verursacht wird. 
Für die Erwärmungsversuche stellten die Firmen SUSPA Spannbeton-Gesellschaft 
(VSL-Monolitzen) und ALLSPANN Allgemeine Spannbeton Gesellschaft (DYWIDAG-
Einzelspannglieder ohne Verbund) das umfangreiche Spannstahl-Probenmaterial 
kostenlos zur Verfügung. Die Prüfkörper für die Brandversuche wurden mit 
VSL-Monolitzen vorgespannt, die unentgeltlich von der Firma SUSPA Spannbeton 
Gesellschaft bereitgestellt wurden. Beiden Firmen sei für ihre großzügige 
Unterstützung herzlich gedankt. 
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2. Verhalten des Korrosionsschutzes bei erhöhten Temperaturen 
Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden Spannsysteme untersucht, bei denen 
der Korrosionsschutz im Herstellerwerk·in Form eines durchgehenden Films aus 
schutzfett (sekundärer Korrosionsschutz) und eines darüber gezogenen Kunst-
stoffrohrs (primärer Korrosionsschutz) aufgebracht wird. In Tabelle 2.1 sind 
einige wichtige Spezifikationsmerkmale des Korrosionsschutzes für die unter-
suchten Spannsysteme zusammengestellt. Eine' vollständige Spezifikation des 
Kunststoffmantels sowie des Schutzfettes ist in den Zulassungsbescheiden für 
die Spannverfahren enthalten [4 1 5]. 
Korrosionsschutz 
Kunststoff- Spann- Spannverfahren Schutzfett 
man tel stahl 
ealzium-Blei-ver- Polyäthylen (PE) 7-drähtige VSL-Monolitzenspann-
seiftes Komplex- Bez.: Vestolen Litze 0 0,6" verfahren ohne Ver-
fett auf Mineral- bund 
ölbasis 
Bez.: Nontribos Mantelstärke St 1570/1770 Spannverfahren DYWIDAG-
MP2 > 1 mm Einzelspannglied ohne 
Verbund 
Tabelle 2.1: Spezifikation des Korrosionsschutzes 
Beide Korrosionsschutzkomponenten reagieren relativ empfindlich auf erhöhte 
Temperaturen, nach Firmenangaben liegt der Tropfpunkt der Fettzwischenschicht 
bei ca. 95 °e und der Schmelzbereich des Kunststoffrohrs bei ca. 130 °e. Diese 
Temperaturen liegen weit unter der kritischen Temperatur der Spannbewehrung, 
die für kaltgezogenen Spannstahl St 1570/1770 bei Ausnutzung der zulässigen 
Spannstahlspannung im Gebrauchszustand von 0,80 • ß bzw. 0,70 ß [1] unge-
s z 
fähr 300 °e beträgt. Für die Beurteilung der Gebrauchsfähigkeit eines Bauteils mi1 
Vorspannung ohne Verbund, das ohne größere Schäden (temperaturabhängiger bleiben-
der Festigkeitsverlust der Bewehrung und des Betons, Abplatzungen) einen Brandan-
griff überstanden hat, wird damit der Grad der Beschädigung des Korrosions-
schutzes zu einem maßgebenden Kriterium. Die Untersuchungen über die tempera-
turabhängigen Korrosionsschutzveränderungen -wurden aus den o. g. Gründen auf 
den Temperaturbereich zwischen 100 °e und 300 °e beschränkt, wobei das Haupt-
ziel der Untersuchungen auf die Beobachtungen mechanisch-physikalischer Ver-
änderungen (Sprödigkeit, Rißbildung) gelegt wurde, während die durch Tempera-
tureinwirkungen hervorgerufenen chemischen Reaktionen der Korrosionsschutz-





2.1.2 Proben mit Betonmantel 
----------------------------
Die kurzen Probestücke wurden somit annähernd über ihre gesamte Länge der vor-
gegebenen Prüftemperatur ausgesetzt. Im Bauteil sind aber die ohne Verbund 
verlegten Spannglieder in der Regel dem Momentenverlauf angepaßt, d. h. in-
folge des unterschiedlichen Abstandes von der beflammten Bauteiloberfläche 
tritt ein Temperaturgradient in Spanngliedlängsachse auf. Um diese Verhält-
nisse im Kleinversuch zu simulieren, wurden die 1,50 m langen Probestücke 
waagerecht liegend in einen 60 cm langen, elektrisch beheizten Ringofen ein-
gebaut (Bild 2.2). Auf jeder Stirnseite ragten die Probestücke ca. 45 cm aus 
dem Ofen heraus. Die Proben wurden während der Temperaturbeanspruchung in eng 
anliegenden Betonformen gelagert (Bild 2.3), um damit ein ungehindertes Ab-
tropfen des PE-Mantels zu verhindern. Die Temperaturentwicklung im Ofen und 
an den Stabüberständen außerhalb des Ofens wurde durch 6 Fe-KOnst.-Ther.mo-
elemente gesteuert und registriert. Im Bild 2.3 sind die Lage der Thermo-
elemente sowie die Abmessungen des umgebenden Betonkörpers angegeben. 
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der Versuchsproben in das Korrosionsschutzsystem zu verhindern, wurden die Pro-
ben an beiden Enden mit Paraffin versiegelt. 
Nach der Temperatur- und Klimabeanspruchung wurde zunächst der PE-Mantel un-
tersucht. An ihm wurden keine - durch die Klimabeanspruchung hervorgerufenen 
zusätzlichen - Veränderungen festgestellt. 
Anschließend wurde der PE-Mantel über die Stablängsachse aufgeschnitten, um 
die Korrosionsschutzfettschicht und die Stahllitze zu begutachten. Verglichen 
wurden jeweils 3 Proben: 
- ohne Temperatur- und Klimabeanspruchung, 
- nur temperaturbeansprucht, 
- temperatur- und klimabeansprucht. 
Die augenscheinlichen Untersuchungen des Spannstahls nach der Klimabeanspru-
chung SFW DIN 50 017 bzw. SFW 0,2S DIN 50 018 zeigten keine Korrosionsschäden. 
Diese Aussage ist unabhängig von der vorhergegangenen Temperaturbeanspruchung, 
sie gilt sowohl für die nach einem Zyklus wie für die nach 5 Zyklen beendete 
Klimabeanspruchung. 
Beim Korrosionsschutzfett wurden vor allen Dingen nach der Temperatureinwir-
kung deutliche Veränderungen in der Fettkonsistenz festgestellt; die anschlie-
ßende Klimabeanspruchung brachte keine weiteren Veränderungen. Bis zu einer 
maximalen Temperatur von ca. 100 °e war das Fett augenscheinlich nicht vom 
ursprünglichen Fett (ohne Temperaturbeanspruchung) zu unterscheiden. Für Tern-
o peraturen > 100 e wurden im Fett zunehmend kornförmige Einschlüsse festge-
stellt, und das Fett wurde stumpfer und trockener (ursprünglich: glatt und 
salbig). Bei den mit T = 200 °e erwärmten Proben war nach der Temperaturbean-
spruchung keine Fettschutzschicht zwischen Stahl und PE-Mantel vorhanden. Ver-
antwortlich dafür waren erstens die senkrechte Stellung der Proben im Ofen, 
wodurch Teile des erwärmten Fettes am Fußpunkt der Probe auslaufen konnten, 
sowie zweitens die hohe Prüftemperatur, bei der Teile des Fettes verbrannt 
sind. Diese aus der Versuchsdurchführung bedingten Einflüsse werden bei der 




2.2.2 Proben mit Betonmantel 
----------------------------
Mit der im Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Versuchseinrichtung wurden insgesamt 
6 Untersuchungen bei unterschiedlichen Prüftemperaturen und Probenlagerungs-
bedingungen durchgeführt. Der erste Versuch diente zum Austesten und Verbes-
sern der Versuchseinrichtung, deshalb wurden seine Ergebnisse in den folgen-
den Ausführungen nicht mit aufgenommen. 
Im Bild 2.4 sind für die Versuche 2 bis 6 die vorgegebene und die gemessene 
Temperatur-Zeit-Beanspruchung gegenübergestellt. Als Aufheizgeschwindigkeit 
wurde 1 °C/min festgelegt; die vorgesehenen maximalen Prüftemperaturen, die 
jeweils 30 Minuten auf die Probe einwirkten, sind tabellarisch im Bild 2.4 
zusammengestellt. 
Die beobachteten Veränderungen am Korrosionsschutz nach den unterschiedlichen 
Temperaturbeanspruchungen sind in der Tabelle 2.4 zusammenqefaßt. 
Ergänzend zur Tabelle 2.4 zeigen die Bilder 2.5 bis 2.8 Details nach den 
Erwärmungsversuchen. Die Betonschalen sind aufgeklappt. 
Im Bild 2.5 (Versuch 2) ist an der unteren Probe die deutlich abgebildete 
verseilte Litzenform sowie die raube und rissige PE-Manteloberfläche zu er-
kennen, beides Hinweise auf Temperaturen im beflammten Bereich von annähernd 
200 oc. 
Bild 2.6 (Versuch 3) zeigt die im Bereich des schadhaften PE-Mantels beob-
achteten dunkelbraunen Fettrückstände. Die Risse in den Betonschalen sind 
beim Ausbau der Proben nach dem Erwärmungsversuch entstanden. 
Der augenscheinlich unbeschädigte Korrosionsschutz von Versuch 4 bei der 
max. Prüftemperatur von ca. 100 °C zeigt Bild 2.7. Die dunkelbraunen Flek-
ken von ausgelaufenem Fett stammen von vorhergehenden Versuchen. 
Im Bild 2. 8 sind 2 Spanndrähte nach dem Erwärmungsversuch Nr. 5 abgebildet, 
in diesem Versuch betrug die max. Prüftempe-ratur ca. 125 °C. Nach dem Ver-







zur Verdeutlichung eventuell aufgetretener Schäden am Korrosionsschutzsystem 
wurden die Proben nach der Temperaturbeanspruchung einer Klimabeanspruchung SFW 
DIN so 017 bzw. SFW 0,2 S DIN SO 018 mit jeweils S Beanspruchungszyklen ausge-
setzt. 
Nach der Klimabeanspruchung wurde das Kunststoffrohr entfernt, um die Stahl-
litze begutachten zu können. Auf den Anlagen 1 bis S sind die zusätzlich kli-
mabeanspruchten Litzen und die nur temperaturbeanspruchte Litze aus den Er-
wärmungsversuchen 2 bis 6 abgebildet. 
An allen Spannstahl-Litzen wurde nach der Beanspruchung in Schwitzwasserkli-
maten DIN SO 017 keine Korrosionsbildung festgestellt, obwohl der PE-Mantel 
bei einigen Proben zerstört war (Vers.-Nr. 2, 3, 5 und 6) und auch Fettver-
luste bei der vorangegangenen Temperaturbeanspruchung aufgetreten waren. 
Diese Fettverluste waren aber: so gering, daß alle Proben nach der Klimabe-
anspruchung noch eine durchgehende Fettschutzschicht' aufwiesen. Bei der Be-
anspruchung im Kondenswasser-Wechselklima mit schwefeldioxidhaltiger At-
mosphäre DIN SO 018 wurden - mit Ausnahme der Probe aus Versuch 4 - an al-
len anderen Proben deutliche Korrosionsschäden festgestellt. 
2.3 Diskussion der Ergebnisse 
Für die bauteilbezogene Betrachtung werden hauptsächlich die Ergebnisse der 
Erwärmungsserie mit waagerechter Lagerung in der Betonummantelung berück-
sichtigt. Die im folgenden gezogenen Bewertungen und Schlußfolgerungen be-
ziehen sich nur auf das Verhalten des Korrosionsschutzsystems während der 
Temperatur- und Klimabeanspruchung. Auswirkungen der genannten Beanspruchun-
gen auf den Beton und den Bewehrungsstahl werden nicht angesprochen. 
Eine Temper'\turbeanspruchung von max T < 100 °C verursacht keine augen-
- . 
scheinlieh feststellbare Zerstörung des Korrosionsschutzes. 
Bauteile, für die eine nachträgliche Beurteilung der während eines Schaden-
feuers aufgetretenen Temperaturen ergibt [8] , daß am ~pannsystem die Tempe-
raturen T,:;. 100 oc waren, können weiterhin als gebrauchsfähig angesehen 
werden. Bei der nachträglichen Beurteilung der aufgetretenen Temperatur ist 
es wichtig, das vorhandene Rißbild im Beton zu beachten, da im Bereich von 
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Rissen, die bis an die Spannbewehrunq durchgehen, der Korrosionsschutz schnel-
ler erwärmt wird als im ungerissenen Beton und dann ~~ u. eine örtlich be-
grenzte Verletzung des Korrosionsschutzes - vor allen Dingen des Kunststoff-
rohres- stattfindet (s. Tabelle 2.4, Versuch Nr. 5). 
Die augenscheinlich festgestellte Veränderung des Kunststoffrohres bei Tem-
peraturen von über 100 °C darf nicht automatisch gleichgesetzt werden mit 
der vollständigen Wirkungslosigkeit des gesamten Korrosionsschutzsystems. 
Die nach der Temperaturbeanspruchung durchgeführten Klimabeanspruchungen 
haben ergeben, daß eine Beanspruchung in Schwitzwasserklimaten DIN SO 017 
keine Korrosionsschäden am Spannstahl hervorruft, wenn der sekundäre Korro-
sionsschutz (Fettschicht) durchgehend über die Stablänge erhalten bleibt; 
dieser Tatbestand wurde bei allen Versuchen erfüllt, selbst bei vorhandenen 
Temperaturspitzen von ca. 230 °C (s. Tabelle 2.4, Versuch Nr. 2). Bei einer 
Beanspruchung im Kondenswasser-Wechselklima mit schwefelhaltiger Atmosphäre 
nach DIN SO 018 traten nur dann keine Korrosionsschäden am Spannstahl auf, 
wenn der primäre (Kunststoffrohr) und der sekundäre Korrosionsschutz unver-
1etzt waren (s. Tabelle 2.4, Versuch Nr. 4). 
Fdr die nachträgliche Beurteilung des Korrosionsschutzes von brandbeanspruch-
ten, im Bauteil eingebauten Spannsystemen muß die Obertragbarkeit der Er-
gebnisse aus Klimatests auf die Verhältnisse im praktischen Einsatz beach-
, 
tet werden. Die Prüfung nach DIN So 017 eignet sich besonders für die Be-
urteilung der Korrosionsbeständigkeit von Schutzüberzügen, während die Prü-
fung nach DIN 50 018 das schnelle Erkennen von Fehlern im Korrosionsschutz-
system ermöglicht. Das Auftreten von Fehlern im Korrosionsschutzsystem ist 
nicht gleichbedeutend mit dem Verlust der Korrosionsbeständigkeit. Unter 
Beachtung dieser Voraussetzung können die Ergebnisse der Erwärmungsversuche 
mit anschließender Klimabeanspruchung wie folgt zusammengefaßt werden: 
1. Am Korrosionsschutzsystem treten Fehler auf, wenn die maximale Tempera-
tur während der Temperaturbeanspruchung größer als 100 °C wird. 
2. Die Korrosionsbeständigkeit der untersuchten Korrosionsschutzsysteme bleibt 
erhalten, wenn die maximale Temperatur während der Temperaturbeanspruchung 
nicht größer als 200 °C wird. Für die im Bauteil verlegte Spannstahl-Beweh-
rung besteht unter diesen Bedingungen keine unmittelbare Korrosionsgefahr. 
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3. Das Ausmaß der Sanierung am Korrosionssyst e m bei einer aufgetretenen Tem-
peraturbeanspruchung zwischen 100 °C und 200 °C muß unter Beachtung der 
Bedingungen im praktischen Einsatz getroffen werden. Die durchgeführten 
Untersuchungen nach DIN 50 017 und DIN 50 018 stellen Zeitraffer-Tests 
dar, die keine Aussage_ über das Verhalten der geprüften Teile im prakti-
schen Einsatz erlauben. 
4. Nach einer Temperaturbeanspruchung von über 200 °C war die Korrosionsbe-
ständigkeit des Korrosionsschutzsystems in unzulässigem Umfang beein-
trächtigt. 
5. Gefährdet ist das Korrosionsschutzsystem an Stellen, an cenen die schlaffe 
Bewehrung Kontakt mit dem Kunststoffrohr hat. Die Möglichkeit einer ört-
lichen Zerstörung des Kunststoffrohrs an der Kontaktstelle besteht vor 
allen Dingen dann, wenn die schlaffe Bewehrung näher zur beflammten Bau-
teilaberfläche angeordnet ist als die Vorspannbewehrung. Bild 2.9 zeigt 
das im Bereich einer metallischen Kontaktstelle zerstörte Kunststoffrohr 
Bild 2.9: Zerstörtes Kunststoffrohr im Bereich einer metallischen Kontakt-
stelle nach der Temperatur- und Klimabeanspruchung 
6. In [11] wird vorgeschlagen, das beschädigte Kunststoffrohr durch spiral-
förmig um die Litze gewickeltes Klebeband zu ersetzen. Das Klebeband 
soll aus Polyethylen mit hoher Dichte hergestellt sein und eine ausrei-
chende Dicke aufweisen, wobei darauf zu achten ist, da5 der Kl ebstoff 
keine zerstörenden Reaktionen am Kunststoffrnaterial, a~ Rorrosionsschutz-




In den Zulassungsbescheiden für Spannverfahren ohne Verbund [4, 5] werden Bau-
teile, die mit diesen Spannverfahren vorgespannt sind, hinsichtlich ihrer 
Feuerwiderstandsklasse solchen Bauteilen gleichgesetzt, die mit nachträglichem 
Verbund vorgespannt sind. Für die brandschutztechnische Bemessung gilt DIN 4102 
Teil 4 [3]. Dort wird in Abhängigkeit vom Ausnutzungsgrad des Spannstahls 
(vorh 0 /ß ) die kritische Temperatur definiert, die der Spannstahl im Brand-
z z 
versuch erst nach Überschreiten der vorgesehenen Feuerwiderstandsdauer er-
reichen darf. Da bei der Erarbeitung der Norm gesicherte Materialdaten in 
ausreichender Menge fehlten, mußten die angegebenen Zahlenwerte auf der siche-
ren Seite liegend angegeben werden. Zur Einhaltung der kritischen Temperatur 
werden in DIN 4102 Teil 4 konstruktive Maßnahmen wie Mindestbauteilabmessungen und 
Mindestachsabstand der Bewehrung zur beflammten Bauteiloberfläche vorgeschrieben. 
Das Bemessungskonzept der DIN 4102 Teil 4 setzt streng genommen voraus, daß die 
Spannstahlspannung im Bruchzustand bekannt ist, um damit die für die brand-
schutztechnische Bemessung maßgebende kritische Temperatur bestimmen zu können. 
In der Praxis werden jedoch i.a. die Gebrauchsspannungen des Kaltzustands ein-
gesetzt, da geeignete Rechenmethoden für den heißen Zustand noch fehlen. 
Die Berechnung des Bruchmoments bereitet für Spannbetonkonstruktionen 
ohne Verbund zwischen Spannglied und Beton wesentlich größere Schwierigkei-
ten als für die mit Verbund hergestellten. Bei fehlendem Verbund ist der un-
mittelbare Zusammenhang zwischen den Verformungen des Stahls und des Betons 
an den einzelnen Querschnitten nicht mehr gegeben, so daß die Zugkraft im 
spannstahl nicht mehr wie üblich mit der Annahme vom Ebenbleiben der Quer-
schnitte und der Gleichgewichtsbetrachtung am Querschnitt bestimmt werden 
kann. Bei Berechnung Vorspannung ohne Verbund tritt die Verträglichkeits-
bedingung der Verschiebung anstelle der im Fall Vorspannung mit Verbund 
gültigen Verträglichkeit der Dehnungen. 
Bei Normaltemperatur bestehen verschiedene Vorschläge zur vereinfachten Be-
stimmung der Zugkraftzunahme im Spannstahl bis zum Bruch, um so die sehr 
aufwendige Berechnung des Bruchwiderstandes von vorgespannten Konstruktio-
nen ohne Verbund zu umgehen. In den Schweizer Vorschriften [9] wird von 
der Annahme ausgegangen, daß kein Zuwachs auftritt, in den deutschen Vor-
schriften [1] wird ein konstanter Zuwachs in Abhängigkeit von der Konstruk-
tionsart (Einfeldbalken - Kragträger - Durchlaufträger) angenommen 1 wäh-
rend die amerikanischen Vorschriften [10] die Zunahme variabel über die 
Betonprismenfestigkeit und den Bewehrungsgehalt regein. 
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Diese Auswahl einiger nationaler und internationaler Vorschriften macht 
die Schwierigkeiten deutlich, die für die brandschutztechnische Bemessung 
bestehen: Neben der realistischen Einschätzung des Bruchzustandes bei Raum-
temperatur ist der Bruchzustand zusätzlich bei Brandeinwirkung wirklich-
keitsnah zu beurteilen, um eine konstruktiv und wirtschaftlich befriedi-
gende Bemessung zu erreichen. Die in diesem Forschungsvorhaben vorgesehenen 
zwei Brandversuche beschränken sich auf die Untersuchung eines Teilaspektes 
der o. g. Problematik: Es wird untersucht, welchen Einfluß die Verkehrslast 
im brandbeanspruchten Deckenfeld auf die Veränderung der Vorspannkraft wäh-
rend der Brandeinwirkung hat. Die Verkehrslast wird zwischen den Grenzwer-
ten "keine Verkehrslast" und "volle Verkehrslast" variiert. 
3.1 Versuchsplanung und -Vorbereitung 
Spannglieder ohne Verbund werden im Hochbau häufig in Flachdeckenkonstruk-
tionen eingesetzt. Die Flachdecken haben im allgemeinen ein rechteckiges 
stützenraster. Üblicherweise werden die Spannglieder parallel zu den Ach-
sen geführt und im Stützenstreifen konzentriert und im Feldbereich mit gro-
ßem Abstand angeordnet. 
Im Brandversuch kann aufgrund der beschränkten Brandkammergröße nur ein Aus-
schnitt aus einer Flachdeckenkonstruktion untersucht werden. Als Prüfkörper 
wurde ein 9 m langer Plattenstreifen festgelegt, der aus einem 6 m langen, 
beflammten Feld mit beidseitig angrenzenden, 1,5 m langen Kragarmen bestand. 
Der Plattenstreifen war 1,10 m breit, die Plattendicke betrug 0,20 m; sie 
entsprach damit der Mindestdicke einer Spannbetondecke ohne Stützenkopfver-
stärkung für die Feuerwiderstandsdauer F 90 nach DIN 4102 Teil 4 [3] , Tabel-
le 10. Die Platten waren in einer Richtung gespannt; als Vorspannbewehrung 
wurden jeweils 2 Spanndrahtlitzen St 1570/1770, Nenndurchmesser 15,3 mm 
(0, 6") mit im Spannstahlwerk aufgebrachtem Korrosionsschutz eingebaut, zu-
sätzlich wurde schlaffe Bewehrung verlegt (s. Abschnitt 3.1.1). 
Der Versuchskörper wird als Ausschnitt aus einer über 5 Felder reichenden 
Flachdecke angesehen, bei der die Einzelfelder eine Spannweite von 6 m be-
sitzen. Die Gesamtplattenlänge beträgt 5 x 6 30m; sie entspricht damit 
dem maximal zulässigen Dehnfugenabstand nach DIN 1045, Abschnitt 14.4.2 
[12]. Nach [1 ] sollen Spannglieder ohne Verbund zur Vermeidung großer Fol-







für Vorspannung ohne Verbund zulässig; für Vorspannung mit Verbund bei Raum-
temperatur gilt als Kriterium für die Bruchsicherheit stets die Spannglied-
kraft an der Streck- bzw. ß0 , 2-Grenze des Spannstahls, und die zur Festle-
gunq der kritischen Temperatur maßgebende Stahlspannung muß aus der Gegen-
überstellung der Grenzzustände der Tragfähigkeit be~ Normaltemperatur und 
bei B~andeinwirkung ermittelt werden [14]. 
Die Prßfkörper wurden ohne Vorspannung gelagert und nach dem Einbau auf dem 
Brandofen von einer Seite (Spannankerseite) vorgespannt. In den Prüfkörpern 
wurde die Spannkraft durch die im Zulassungsbescheid des Spannverfahrens [4] 
genannten Gußanker aufgenommen. 
Für die Brandversuche wurde eine Vorspannkraft von 160 kN pro Spannglied 
angestrebt. Das entspricht einem Spannkraftverlust durch Schwinden und Krie-
chen gegenüber der zulässigen Vorspannkraft unter GebraUchslast (zul V0 = 
173,5 kN) von annähernd 8 %. 
Aus der Vorspannkraft von 160 kN errechnet sich ein zentrischer Vorspannungs-
anteil für die Prüfkörper von- 1,45 N/mma. Entsprechend DIN 4227 Teil 6 [1] 
genügt für diesen Spannungswert ein Bewehrungsgehal t 1J. < 0, 1 %, um keinen 
Nachweis zur Beschränkung der Rißbreite führen zu müssen. Im vorliegenden 
Forschungsvorhaben wurde der Bewahrungsanteil der schlaffen Bewehrunq aber 
so hoch gewählt, daß die Prüfkörper ohne aufwendige konstruktive Maßnahmen 
auch im nicht vorgespannten Zustand transportiert werden konnten. 
Die obere schlaffe Bewehrunq im Feldbereich wurde zur Beschränkunq der Riß-
breite erforderlich, wenn die Verkehrslast streifenförmig nur in den 
angrenzenden Feldern wirkte. In Tabelle 3.3 sind die Bewehrungsgehalte im 
Feldbereich sowie die Anzahl und vorhandenen Bewehrungsstab-Durchmesser 
zusammengestellt. Aus dem Bild 3. 4 ist die schlaffe Bewehrunq im Stützen-
• bareich und die erforderliche Bewehrunq im Spannkrafteinleitungsbereich 
ersichtlich. Die Betonüberdeckung der schlaffen Längsbewehrunq betrug 






Die Prüfkörper wurden mit 7-drähtigen 0,6" Spanndrahtlitzen St 1570/1770 mit 
im spanns~ahlwerk aufgebrachtem Korrosionsschutz vorgespannt. Angaben über 
den Korrosionsschutz befinden sich im Abschnitt 2, Tabelle 2 .1. Für die 
Spanndrahtlitzen wurden an drei Proben die Zugfestigkeit, die 80 , 01-Grenze, 
die 80 ,. 2-Grenze, der Elastizitätsmodul und die Spannstahlquerschnittsfläche 
festgestellt. In Tabelle 3.6 sind die Mittelwerte der untersuchten Kenngrö-
ßen zusammengestellt. 
E-Modul N/mm:t 1,96.-10 5 
QUerschnitt mm2· 138,53 
8o,oCGrenze N/mm2 1484 
80 , 2-Grenze N/mm
2 1778 
Zugfestigkeit N/mm2 1900 
Tabelle 3. 6: Kennwerte des Spannstahls 
Als schlaffe Längsbewehrunq wurde ausschließlich kaltverformter Betonstahl 
der Güte BSt 420/500 RK verwendet. Seine vorhandenen Festigkeits- und Quer-
schnittswerte (Mittelwert aus 3 Proben) sind der Tabelle 3. 7 zu entnehmen. 
Für die im Spannkrafteinleitungsbereich erforderliche Zusatzbewehrunq sowie 
für die dort vorhandene Spaltzugbewahrung wurde nur die Festigkeitsklasse 
BSt 420/500, aber nicht die Stahlherstellung (U) oder (K), vorgeschrieben. 
Diese Bewehrunq blieb während des Brandversuchs ohne Temperaturbeanspruchung 
und ließ damit keine Beeinflussung des Tragverhaltens erwarten. Von ihr 
wurden keine Festigkeitseigenschaften ermittelt. 
E-ModUl N/W 2,08 . tos 
Q'uerschnitt mm2 115 
80 , 2-Grenze N/mm
2 428 
Zugfestigkeit N/mm2 522 
Tabelle 3.7: Kennwerte der schlaffen Längsbewehrunq 
BSt 420/500 RK, ~ 12 
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- St 1470/1670 S't 1570/1770 
E-Modul N/mm2 2,01 ·• 105 1,98 . 105 
QUerschnitt mm2 ,.37,75 141,35 
Anzahl - 2 1 (Litze) 
Tabelle 3.8: Kennwerte der Abspannelemente 
3.1.3 Temperaturmaßquerschnitte 
An die Vorspannbewahrung und an die schlaffe Bewahrung wurden NiCr-Ni-Thermo-
elemente (Drahtdurchmesser 0,5 mm) zur Messung der Temperatur-Zeit-Verläufe 
appliziert. Die freien Drahtenden wurden zu Maßperlen verschweißt. Bei der 
Vorspannbewahrung wurden die Thermoelemente mit schmalen textilen Klebebän-
dern am PE-Kunststoffmantel befestigt. Um eine Aussage über die Temperatur-
entwicklung an der Spanndrahtlitze machen zu können, wurde pro Maßstelle 
mindestens ein Thermoelement am oberen und unteren Scheitelpunkt des Kunst-
stoffrohrs angeordnet; zusätzlich wurden bei einigen Maßstellen an den seit-
lichen Scheitelpunkten Thermoelemente angebracht. An der schla~fen Bewahrung 
wurden die Thermoelemente mit Wickeldraht ~ 0,65 mm befestigt. Hinter der 
Maßperle wurde der Thermodraht auf einer Länge von ca. 20 cm auf dem Kunst-
stoffrohr bzw. dem Bewehrungsstab verlegt und dann bereichsweise zusammenge-
faßt und gebündelt an der nichtbeflammten Bauteiloberfläche aus dem Beton-
querschnitt geführt. Die Lage und die Bezeichnung der Maßstellen ist den 
Bildern 3.6 Jnd 3.7 zu entnehmen. 
Beim Prüfkörper VoV-2 wurden die Seitenflächen mit 20 mm dickem !salier-







3.2.2 Einbau und Belastung der Prüfkörper 
Die Prüfkörper wurden so eingebaut, daß von der Gesamtlänge die mittleren 
6 m beflammt wurden, während die angrenzenden Kragarme von je 1,5 m Länge 
außerhalb des Brandraumes blieben. Be.ide Auflager waren gegen übermäßige 
Erwärmung durch IsolierunQ geschützt. Das eine Auflager wurde durch zwei 
stahlplatten mit zwischenliegendem Vollrund (Rollenlager) als horizontal 
verschieblieh ausgeführt, das andere galt durch ein zwischen den Stahl-
platten liegendes Halbrund als horizontal ann~hernd unverschieblich. Aus den 
Bildern 3. 9 und 3.10 sind d.ie Auflagerausbildungen ersichtlich. 
Jlo..-· M~O • 0' 







Bild 3.13: Federtopf 
Nach dem Einbau der Prüfkörper auf der Brandkammer wurden die senkrechten 
Abspannelemente an den Kragarmen mit einer geringen Vorlast montiert. Da-
nach erfolgte das Vorspannen der Spannglieder. Beim Brandversuch VoV-1 -
ohne verkehrslast im brandbeanspruchten Feld - wurden die Abspannelemente nach 
Abschluß der Vorspannung mit ihrer Soll-Zugkraft belastet. 
Beim ~weiten Brandversuch VoV-2 wurde die Verkehrslast im brandbeanspruch-
ten Feld nach Abschluß der Vorspannung zusammen mit den Zugkräften in den 
Abspannelementen aufgebracht. Die Vorspannkräfte nach Erreichen der Soll-
werte von Verkehrslast und Zugkräften sind in Tabelle 3.8 aufgeführt. 
Beim Lösen des Spannstabs von der Spannpresse wurden die als Keilverankerungen 
ausgebildeten Veankerungselemente beansprucht. Die Keile waren vor dem Umset-
zen der Spannkraft durch Hammerschläge an den gespannten Stab angedrückt; 
während deza Verankerung glitten (schlupften) die Keile, bis die Spannkraft durch 
die klemmende Keilwirkung vom Verankerungselement getragen wurde. Ein Teil 
der Spannkraft ging durch den Schlupf verloren. Dadurch entstanden Unter-
schiede in der Spannkraft zwischen der Festanker- und der Spannankerseite 
sowie zwischen Spannglied I und Spannglied II. Auf eine Korrektur der Vor-
spannkräfte durch erneutes Anspannen wurde verzichtet, um mehrfache Verlet-






3.2.3.2 Messung der Temperatur der Spannglieder und der schlaffen Bewehrunq 
---------------------------------------------------------------------------
Die Temperatur der Spannglieder und der schlaffen Bewehrung wurde mit NiCr-
Ni-Thermoelementen gemessen. Im Abschnitt 3.1.3 ist die Lage der Meßstellen 
im Betonquerschnitt sowie ihre Bezeichnung angegeben (Bild 3.6 und 3.7). 
3.2.3.3 Messung der Vorspannkraft 
---------------------------------
Die Veränderung der Vorspannkraft wurde durch Ringkraftmeßdosen registriert, 
die an jeder Stirnseite des Prüfkörpers zwischen Federtopf und Spannglied-
verankerung angeordnet waren (Bild 3.13). Im Bild 3.16 sind zwei am Prüf-
körper montierte Federtöpfe mit Ringkraftmeßdose und Spanngliedverankerung 
nach Aufbringen der Vorspannung zu erkennen. 
Bild 3.16: Federtöpfe mit Ringkraftmeßdose und Spanngliedverankerung 




Die horizontalen Verformungen wurden an den Stirnseiten der Prüfkörper an zwei 
übereinanderliegenden Punkten aufgenommen. Aus den Ergebnissen wurde die Ver-
drehung des Kragarmendes errechnet. Die Lage der Meßstellen i"st Bild 3.17 zu 
entnehmen. 
Bei jedem Prüfkörper wurde an 7 Stellen die vertikale Verformung gemessen. 
5 Meßstellen lagen im Bereich des beflammten Feldes,und je eine Meßstelle 
lag auf dem Kragarm. Die Lage der Meßstellen geht aus Bild 3.17 hervor. 
3.2.4 Sonstige Beobachtungen 
Während der gesamten Branddauer wurde das Verhalten der Prüfkörper augen-
scheinlich beobachtet und protokolliert. Ergänzend zu den Beobachtungen an der 
nichtbeflamrnten, zugänglichen Bauteiloberseite wurde die beflammte Bauteilun-
terseite durch Fenster in den Brandkammerwänden auf Feuchtigkeitsaustritt, 
eventuelle Abplatzungen und Rißbildung hin beobachtet. 
3.3 Versuchsergebnisse 
3.3.1 Brandraumtemperatur 
In beiden Brandversuchen wurde die Einheits-Temperaturzeitkurve gemäß 
DIN 4102 Teil 2 [15] im zulässigen Toleranzbereich eingehalten. Die Meß-
werte sind in den Anlagen 6 und 7 dargestellt. 
3.3.2 Feuchtigkeitsgehalt der Prüfkörper 
Zum Zeitpunkt der Brandversuche ~~den 3 Betonproben in einem Trockenofen 
bei einer Temperatur von 105 oc bis zur Gewichtskonstanz gelagert. Auf das 
Trockengewicht bezogen, ergaben sich Restfeuchtigkeiten in der Größenord-
nung von 4 % bis 5 %. 
3.3.3 Temperatur der Spannglieder 
Im folgenden werden nur charakteristische Ergebnisse cargestellt. Weite~e 
Meßergebnisse sind in den Anlagen 8 bis 12 zusammengestellt. 
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Im Abschnitt 3.1.3 wird erläutert, daß zu jeder Temperaturmeßstelle mehrere 
Thermoelemente (Meßpunkte) gehörten, die in den Scheitelpunkten des Kunst-
stoffrohrs befestigt waren. 
Die Temperatur-Zeit-Verläufe von vier Meßpunkten (MP 17- 20), die zur Meß-
stelle 3 (MSt 3) in Feldmitte vom Prüfkörper VoV-2 gehörten, sind im Bild 3.18 
aufgezeichnet. Für diese Meßstelle wurde die größte Temperaturdifferenz zwi- -
sehen dem oben- und dem untenliegenden Meßpunkt gemessen. Das Spannglied 
hatte in Feldmitte (MSt 3) den kleinsten Abstand zur beflammten Bauteilober-
fläche und lag damit im Bereich des oberflächennahen, hohen Temperaturgra-
dienten. Neben den Temperatur-Zeit-Verläufen der Meßpunkte ist im Bild 3.18 
der durch lineare Interpolation aus den Meßpunkttemperaturen errechnete Tem-
peraturverlauf für den Spannstahl (MSt 3) als strichlierter Linienzug dar-
gestellt; seine Abweichungen gegenüber den mittleren Meßpunkttemperaturen 
MP 18 und MP 19 sind gering. Die Berechnung der Stahltemperatur aus den um-
gebenden Meßpunkttemperaturen entspricht den in [18] für baupraktisch übli-
che Be~ehrungsprozentsätze und in [19] für Spannglieder in Hüllrohren emp-
fohlenen Verfahren, die Stahltemperatur aus den umliegenden Betontempera-
turen zu ermitteln. 
Im Bild 3.19 ist die zeitliche Temperaturentwicklung für alle Meßstellen 
des Prüfkörpers VoV-2 aufgezeichnet; der dunkel angelegte Bereich faßt 
die Temperaturentwicklung von Meßstellen zusammen, die symmetrisch zur 






3.3.4 Temperatur der schlaffen Bewehrunq 
Die Temperaturverläufe an der obenliegenden schlaffen Bewehrunq in Feld-
mitte sind auf der Anlage 13 dargestellt. Die maximale Temperatur erreich-
te im Prüfkörper VoV-1 nach 120 Minuten Versuchsdauer fast 250 °C, wäh-
rend sie im Prüfkörper VoV-2 nach 160 Minuten Branddauer noch kleiner als 
150 °C war. Der relativ starke Temperaturanstieg im Prüfkörper VoV-1 ist 
vermutlich dadurch zu erklären, daß die Maßstelle beim Betonieren aus ih-
rer ursprünglichen Lage ins Querschnittsinnere verrückt wurde. 
3.3.5 Prüfkörper VoV-1 
3.3.5.1 Vorspannkräfte 
Im Bild 3.21 sind die Veränderungen der Vorspannkräfte während des Brand-
versuchs dargestellt. Die Kraftmaßdose am Spannanker vom Spannglied I 
(SA I) wurde infolge einer Fehlschaltung erst zur 20. Versuchsminute 
aktiviert·:.:.. 
Die Meßwertverläufe lassen sich in 5 typische Abschnitte unterteilen. 
während der ersten 8 Minuten der Brandbeanspruchung wurden keine Spann-
kraftveränderungen registriert, danach stiegen die Spannkräfte innerhalb 
von 7 Minuten um ca. 6 kN an. Im 3. Abschnitt zwischen der 15. und 37. Mi-
nute verlangsamte sich die Spannkraftzunahme auf insgesamt 7 bis 8,5 kN. 
Die Vorspannkräfte blieben dann bis zu einer Versuchsdauer von 70 bis 
84 Minuten annähernd konstant und fielen danach bis zum Versuchsabbruch 







Die vertikalen Verformungen an den fünf Maßstellen im beflammten Feld sowie 
an den beiden Maßstellen auf den Kragarmen blieben bis zur 90. Versuchsmi-
nute kleiner als ~ 2 mm. Gegen Versuchsende zur 125. Minute betrug die ma-
ximale vertikale Verformung ungefähr 6 mm, d. h. das Verhältnis Durchbie-
gung zur Stützweite betrug f/i ~ 1/1000. Wegen der geringen Größe der ver-
tikalen Verformungen wird auf eine Darstellung verzichtet. 
Die horizontalen Verformungen, gemessen jeweils am Kragarmende an zwei über-
einanderliegenden Meßpunkten, sind aus den Anlagen 14 und 15 zu ersehen. 
3.3.5.4 Sonstige Beobachtungen 
10. Versuchsminute: Querrisse auf der Prüfkörperoberseite in Feldmitte 
durch Wasseraustritt zu erkennen. 
15. Versuchsminute: Bereich mit Querrissen auf der Prüfkörperoberseite 
(Abstand der Risse ca. 30 cm) reicht bis jeweils 1 m 
an die Auflagerlinien heran. Wasseraustritt aus den 
Querrissen: Prüfkörperoberseite ist im Bereich der Quer-
risse durchgehend feucht. 
20. Versuchsminute: Eckabplatzung von 15 mm Breite und 15 mm Höhe an der 
brandraumseitigen Kante im Bereich 0,5 m bis 1 ,5.' m vom 
horizontal unverschieblichen Auflager. 
25. Versuchsminute: Flammenbildung in Feldmitte auf der brandbeanspruchten 
Prüfkörperunterseite 
85. Versuchsminute: Flammenbildung nicht mehr zu beobachten. 
125. Versuchsminute: Versuchsende. 
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Der Prüfkörper VoV- 1 konnte nicht bis zum Bruch geprüft werden, weil die 
Verankerung eines Abspannelements beim Nachstellen der Zugkraft in der 
125. Versuchsminute versagte. Ab der 110. Versuchsminute mußte die Zug-
·kraft in den Abspannelernenten manuell nachgeregelt werden, um sie auf 
den Wert vom Versuchsbeginn zu halten. Damit sollte näherungsweise die 
konstante Verkehrslast im nicht beflammten Prüfkörperbereich berücksich-
tigt werden. 
Nach Versuchsende waren auf der Prüfkörperoberseite im Verlauf der Spann-
gliedachsen mehrere dunkelbraune Flecken (0 ~ 30 cm) zu erkennen, die 
durch ausgetriebenes Korrosionsschutzfett entstanden waren (Bild 3.24). 
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Bild 3.24: Flecken auf der Prüfkörperoberseite nach dem Brandversuch, 
Prüfkörper VoV-1 
3.3.6 Prüfkörper VoV-2 
3.3.6.1 Vorspannkräfte 
Die Veränderungen der Vorspannkräfte während der Brandbeanspruchung zeigt 






streuband der Meßwerte wurde vermutlich durch Biegeeinflüsse im Abspann-
element verursacht. 
3.3.6.3 Prüfkörperverformungen 
Im Bild 3.28 sind die während des Brandversuchs gemessenen vertikalen 
-
verfo~ungen dargestellt. Im brandbeanspruchten Feld wuchsen die Durch-
biegungen während der ersten 30 Versuchsminuten fast linear an, blieben 
dann für ca. 30 Minuten unverändert und gingen bis zum Versuchsende in 
der 161. Minute zwischen 2 mm und 4 mm zurück. Die vertikalen Verformun-
gen an den Kragarmen wuchsen bis zur 30. Versuchsminute an und blieben 
dann bis zum Versuchsende annähernd konstant. 
Die während des Brandversuchs gemessenen horizontalen Verformungen 
für den Prüfkörper VoV-2 sind aus den Anlagen 16 und 17 zu ersehen. 
3.3.6.4 Sonstige Beobachtungen 
12. versuchsminute: Querrisse auf der Prüfkörperunterseite im Bereich 
1 m bis 3 m vom horizontal verschiebliehen Auflager 
Flammenbildung im Rißbereich. 
11. versuchsminute: Querrisse auf der Prüfkörperoberseite in Feldmitte 
durch Wasseraustritt zu erkennen. 
25. versuchsminute: Flammenbildung im Rißbereich auf der Prüfkörperunter-
seite beendet. 
30. versuchsminute: Querrisse auf der Prüfkörperoberseite im gesamten be-
flammten Bereich. 
35. versuchsminute: Gesamte Prüfkörperoberseite mit Wasser bedeckt. 
47. versuchsminute: Erneute Flammenbildung in den Querrissen auf der Prüf-
körperunterseite, besonders deutlich punktförmige 




53. Auf der Prüfkörperunterseite wird an verschiedenen 
bis } Versuchsminute: Stellen. Fl nb'ld b b ht t t 'l · l-amme 1 ung eo ac e , e1 we1se ver o-
90. 
sehen die Flammen nach einigen Minuten und erscheinen 
nach einiger Zeit wieder. Ab der 90. Versuchsminute 
wird keine Flammenbildunq an der Prüfkörperunterseite 
beobachtet. 
161. versuchsminute: Bruch von Spannglied II. Versuchsende durch Entlastung 
des beflammten Feldes und Abschalten der Ölbrenner. 
110. versuchsminute: Bruch von Spannglied I. 
Der Prüfkörper zeigte nach dem Bruch der Spannglieder keine Betonzerstörungen. 
An der Oberfläche waren im Verlauf der Spanngliedachsen mehrere dunkelbraune 
Flecken (~ ~ 30 cm) zu erkennen, die durch ausgetriebenes Korrosionsschutz-
fett entstanden waren (s. Anlage 13). 
Die genaue Lokalisierung der Spannstahlbruchquerschnitte im Prüfkörper war 
nicht möglich, weil beim Bruch die Spannglieder auf beiden Verankerungssei-
ten aus dem Prüfkörper herauskatapultiert wurden und dabei die Federtöpfe 
aus ihren Halterungen rissen (s. Bild 3.29 und 3.30). Dabei lösten sich 
die Spannqliedverankerunqen. Durch nachträgliches Vermessen der vollstän-
dig ausgebauten Spannstahllitzen wurde festgestellt, daß die Bruchstelle 
vom Spannglied II ungefähr SO cm versetzt von Feldmitte zum unverschiebli-
chen Auflager hin lag, während die Bruchstelle vom Spannglied I annähernd 
in Feldmitte lag. 
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Bild 3.29: Federtöpfe nach Bruch der Spannglieder, Festankerseite, 
Prüfkörper VoV-2 




3.4 Diskussion der Versuchsergebnisse 
Es wurden zwei Prüfkörper mit der Bezeichnung VoV-1 und VoV-2 geprüft. Die 
Prüfkörper hatten gleiche Abmessungen und Baustoffgüten sowie gleiche Lage 
der Spannstahl- und Betonstahlbewehrung. Die Spannkraft war in beiden Prüf-
körpern nahezu gleich. Die Prüfkörper bestanden aus einem 6 m langen, be-
flammten Feld mit beidseitig angrenzenden, 1,5 m langen Kragarmen. 
Im ersten Brandversuch (VoV-1) wurd~ das beflammte Feld ohne Verkehrslast, 
im zweiten Brandversuch (VoV-2) mit einer Verkehrslast p = 10 kN/m2 geprüft. 
Für die Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens der Prüfkörper un-
ter Brandeinwirkung sind die Baustoffkennwerte und Belastungsgrößen zum 
Zeitpunkt des Brandversuchs maßgebend. Für die folgenden Abschnitte bil-
den deshalb die Tabellen 3.5 bis 3.8 (Baustoffkennwert~ bzw. die Tabellen 
3.9 und 3.10 (Belastung) die Grundlage. 
3.4.1 Trag- und Verformungsverhalten während der Brandbeanspruchung 
-------------------------------------------------------------------
Die an den Kragarmen befestigten, vertikalen Abspannelernente bewirkten 
eine elastische Rotationsbehinderung im Auflagerbereich und dadurch ein 
Ansteigen der Stützmomente während der Brandbeanspruchung. In den Bildern 
3.31 und 3.32 sind über der Branddauer die aus den Zugkräften in den Ab-
spannelementen berechneten Stützmomente sowie die Momente in Feldmitte 
aufgetragen. Infolge der unterschiedlich ausgebildeten Auflager (ver-
schieblich, unverschieblich) weichen die Stützmomentenverläufe der beiden 
Auflager eines Prüfkörpers voneinander ab. In der Tabelle 3.11 sind für den 
Querschnitt in Feldmitte und über dem Auflager die Gebrauchslastmomente 
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Momentenverläufe im Feld und über den Auflagern während der 
Brandbeanspruchung, Prüfkörper VoV-2 
ourch die Vergrößerung der Stützmomente wurden die Feldbereiche entlastet. 
Im Prüfkörper VoV-1 wuchs das unter Gebrauchslast negative Feldmoment weiter 
an, im Prüfkörper VoV-2 blieb das maximale Feldmoment während der gesamten 
Branddauer positiv. 
Bild 3.33 zeigt die aus den gemessenen Verformungen am Kragarmende berechne-
ten Endtangentenwinkel der Prüfkörper VoV-1 und VoV-2. Wegen der großen Stei-
figkeit der Kragarme entsprechen diese Winkel näherungsweise den Verdrehungs-
winkeln über den Auflagern. 
Oie Veränderung der Stützmomente wurde durch die teilweise behinderte ther-
mische Verformung sowie durch die Veränderung der Spannkräfte verursacht, 
wobei der Anteil aus behinderter thermischer Verformung den Charakter einer 
Zwangschnittgröße aufweist, d. h. er verändert sich proportional mit der 




Die Veränderung der Steifigkeit des Tragwerks hängt im allgemeinen auch von 
der Größe und der Lage der schlaffen Bewahrung ab. Sie beeinflußt die Riß-
bildung und Rißverteilung und übt damit einen wesentlichen Einfluß auf die 
Stützmomentenveränderung während der Brandeinwirkung aus. Die in den Prüf-
körpern VoV-1 und VoV-2 vorhandene schlaffe Längsbewahrung (s. Tabelle 3.3) 
verhinderte während der gesamten Branddauer, daß es in den Plattenbereichen 
unter maximaler Biegebeanspruchung zu einzelnen klaffenden Rissen kam. Über 
die Rißbreiten·von den in den Abschnitten 3.3.5.4 und 3.3.6.4 protokollier-
ten Rissen konnten keine genauen Angaben gemacht werden, weil während der 
Brandversuche die Rißbildung nur augenscheinlich aus mehreren Metern Ent-
fernung beobachtet werden konnte. Hinweise auf die Lage eines vorhandenen 
Risses wurden aus der Feuchtigkeitsentwicklung (Wasseraustritt) auf der Plat-
tenoberfläche gezogen (s. Abschnitte 3.3.5.4 und 3.3.6.4). 
oamit war aber keine Aussage über den genauen Zeitpunkt der Erstrißbildung 
sowie über das vollständige Rißbild möglich. Außerdem war bei der Rißver-
folgung zu beachten, daß die auf der beflammten Bauteilfläche entstandenen 
Risse während des weiteren Brandablaufs infolge der anwachsenden thermischen 
Dehnungen wieder kleiner werden können, teilweise sich sogar vollkommen 
schließen. 
Neben der schlaffen Längsbewahrung war in den Prüfkörpern eine schlaffe 
QuerbewehrUnq angeordnet (s. Bild 3.4). Nach [26] wird bei Brandeinwirkung 
durch die Querbewehrunq die Ausbildung von Längsrissen parallel zur Spann-
gliedachse verhindert. Es fehlen bisher ausreichende Versuchsergebnisse, 
um die erforderliche Menge von schlaffer QUerbewehrunq festzulegen, die das 
Entstehen von tragfähigkeitsmindernden Längsrissen verhindert. Ebenso lie-
gen bisher zu wenig experimentelle Ergebnisse vor, um den Einfluß bestimmen 
zu können, den Spannglieder in der zweiten Richtung (Querrichtung) auf das 
Tragverhalten brandbeanspruchter Bauteile ausüben. 
Trotz der umfangreichen Einschränkungen hinsichtlich Genauigkeit und Aue-
sagefähigkeit von Rißbeobachtungen während der Brandeinwirkung stimmen die 
Zeitpunkte, zu denen die ersten Querrisse auf der Plattenoberfläche beob-
achtet wurden, annähernd mit den Zeitpunkten überein, zu denen die Stütz-






Für die Branddauer von über 40 Minuten war der Einfluß aus weiter ansteigen-
der Prüfkörperverlängerung und temperaturbedingter Elastizitätsabnahme nahe-
zu gleich groß, so daß bis zur 85. Minute Branddauer die Veränderungen der 
spannstahlspannungen konstant blieben. Mit fortschreitender Branddauer über-
wog dann die temperaturabhängige Elastizitätsabnahme des Sp~stahls sowie 
die bei höheren Temperaturen grOßer werdenden Einflüsse aus plastischen 
Dehnungen und aus Hochtemperatur-Kriechdehnungen, so daß trotz Anwachsans der 
PrdfkOrperverlängerung die Spannstahlspannungen kleiner wurden. 
Der beschriebene Verlauf der Spannstahlspannungen während der Brandeinwir-
kung gilt für einen horizontal nicht dehnbehinderten Prüfkörper. In welchem 
Umfang der Verlauf der Spannstahl-Spannungen verändert wird, wenn die hori-
zontale Ausdehnung des brandbeanspruchten Deckenfeldes durch angrenzende, 
kaltbleibende Deckenfelder behindert wird, ist bisher nicht untersucht worden. 
Die Anlagen 8 bis 11 zeigen, daß die Spannstahl-Temperatur in Feldmitte nach 
90 Minuten Branddauer zwischen T = 238 °C und T = 253 °C lagen, d. h. die in 
der brandschutztechnischen Bemessung für diesen Zeitpunkt vorgegebene Tem-
peratur T = 300 °C wurde um rd. SO °C unterschritten. Diese Temperaturdiffe-
renz ist vermutlich auf den relativ hohen K~lksteinanteil in den Zuschlägen 
zurückzuführen ( s. Abschnitt 3 • 1 • 2} , wodurch der Beton langsamer erwärmte 
als DIN 4102 Teil 4 für Normalbeton mit überwiegend quarzhaltigen Zuschlä-
gen voraussetzt (27]. 
Für die Berechnung der Spannungsveränderung im verbundlos geführten Spann-
glied während der Brandbeanspruchung ist es notwendig, neben dem Form!nde-
rungsverhalten des Gesamttragwerks das unterschiedliche temperaturabhängige 
Festigkeits- und Verformungsverhalten von Spannstahl und Beton zu berück-
sichtigen; d. h. in die bei Normaltemperatur zur Berechnung der Spannstahl-
spannungen geltende Gleichung (3.1} 
R, 
+ l ,. dx 
R, eb,z 
0 
€ = € z z,o (3.1). 
müssen die lastabhängigen Deh~ungen ez und Eb,z temperaturabhängig einge-
führt werden, und außerdem muß das unterschiedliche thermische Ausdehnungs-
verhalten von Beton und. Spannstahl durch die lastunabhängigen Dehnungen Eb,th 
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= ! (Eb,z + 8b,th) dx 
0 
Zwangdehnung des Spannstahls 
Spannbettdehnung 
Thermische Dehnung des Spannstahls 
Zwangdehnung des Betons in Höhe der Spanngliedachse 
Thermische Dehnung des Betons 
(3.2) 
wegen der im Feldbereich im allgemeinen parabelförmig verlegten Spannglie-
der und des dadurch vorhandenen Temperaturprofils entlang der Stabachse 
(s. Bild 3.20) werden veränderliche Spannstahldehnungen Ez = Ez(T,x) in 
Bauteillängsrichtung zur Aufnahme der konstanten Vorspannkraft aktiviert. 
Die Verträglichkeitsbedingung entsprechend Gleichung (3.2) muß im Brand-
fall iterativ gelöst werden, d. h. die Berechnung ist zweckmäßigerweise 
rechnergestützt durchzuführen. 
Bei Normaltemperatur bleibt der Spannstahl-Spannungszuwachs vom sog. Spann-
bettzustand bis zum Biegebruch bei Vorspannung ohne Verbund kleiner als 
bei einem mit Verbund gespannten Bauteil mit gleich großen Biegeverformun-
gen [22]. In Belastungsversuchen an Bauteilen mit verbundlos geführten 
Spanngliedern wurde im Versagenszustand nach relativ großen Verformungen 
in der Regel ein Ausbrechen der Betondruckzone beim Erreichen der Grenz-
stauchung beobachtet, d. h. der Versagensvorgang entsprach dem sonst üb-
lichen Bruch mit Vorankündigung [23]. Die Spannstahl-Spannungerreichte 
bei diesen Versuchen an Einfeldträgern mit verteilter Belastung und fül-
liger Momentenlinie bei Annäherung an den Versagenszustand teilweise die 
streck- bzw. B0 , 2-Grenze [23, 24]. 
Sicherlich wird sich bei mehreren Feldern - beispielsweise bei vor-






Wie im Abschnitt 3.4.1 beschrieben, stiegen die Spannstahl-Spannungenwährend 
des Brandversuchs nur geringfügig an. Gegen Versuchsende, bei Temperaturen 
am Spannstahl in Feldmitte von T > 300 °C fielen die Spannstahl-Spannungen 
unter den Ausgangswert von 0,61·8 • Im Spannglied II betrug die Spannung 
z 
kUrZ vor dem Versagen crz = 0,48·ßz und im Spannglied I crz = o,S6·ßz. Diese 
Spannungsunterschiede - bei annähernd der gleichen Temperatur - sind vermut-
lich auf Streuungen in den Materialeigenschaften sowie auf unterschiedlich 
stark ausgeprägte Reibungseinflüsse im Bereich des zerstörten Korrosions-
schutzes zurückzuführen (s. Bild 3.38). 
Bild 3.38: Zerstörter Korrosionsschutz in Feldmitte nach 161 Minuten Brand-
dauer (Prüfkörper VoV-2) 
Aus den im Bild 3.20 aufgetragenen Temperaturverläufen in der Spannstahlachse 
erkennt man, daß nur der unmittelbare Bereich in Feldmitte mit der maximalen 
Temperatur beansprucht wurde, zu den Auflagern fielen die Temperaturen stark 
ab. Durch diesen eng begrenzten Bereich mit der höchsten Temperaturbeanspru-
chung blieb der Einfluß der dort aktivierten Hochtemperatur-Verformungen auf 
die Gesamtverformung des Spannstahls gering. Ähnlich wie bei Normaltempera-
tur in einem über mehrere Felder durchlaufenden Spannglied die Krümmungszu-
nahme unter Oberlast in einem Feld nur einen geringen Spannungszuwachs im 
Spannstahl bewirkt, so verursachen die unter Brandeinwirkung örtlich auftre-
tenden Hochtemperaturverformungen eine. nur geringe Spannungsabnahme. Das 
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Spannglied II brach schlagartig, ohne daß durch Anwachsen der Durchbiegungen 
der Versagenszeitpunkt angekündigt wurde. 
Die ab der 30. Minute Branddauer annähernd unverändert gebliebenen Durch-
biegungen (s. Bild 3.28) wurden durch die Entlastung des Feldbereichs in-
folge der vergrößerten Stützmomente verursacht. Gleichzeitig wurde bei An-
näherung an den Versagenszeitpunkt durch die nahezu konstanten Durchbie-
gungen verhindert, daß die geringer werdende Spanngliedkraft durch eine 
Vergrößerung des Hebelarms der inneren Kräfte ausgeglichen wurde. Mit dem 
Bruch des Spanngliedes verlor der Prüfkörper einen wesentlichen Teil sei-
ner Tragfähigkeit; die Feuerwiderstandsdauer wird deshalb mit dem Zeit-
punkt des Spanngliedversagens gleichgesetzt. In der Tabelle 3.14 sind die 
beim Prüfkörper VoV-2 zum Versagenszeitpunkt gemessenen Spannstahl-Tempera-
turen und Spannstahl-Spannungen den nach DIN 4102 Teil 4 maßgebenden Be-
messungsgrößen gegenübergestellt. Nicht verglichen werden kann die im Brand-
versuch gemessene Feuerwiderstandsdauer mit der in der Bemessung angestreb-
ten Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten, weil der brandschutztechnischen 
Bemessung eine Spannstahlspannung von 0 = 0,70·ß zugrunde lag, während 
z z 
die Prüfkörper mit oz ~ 0,61·ßz vorgespannt wurden und außerdem die Erwär-
mung gegenüber den angenommenen Werten etwas verzögert verlief. 
Brandversuch 
Prüf- Spann- t oz (tu> 




1) spannstßhl-Temperatur in Feldmitte 
2) ß (20°C) = 1900 N/mm2 
z 
nach DIN 4102 
T 1 ) 0 (t ) z o· 








Tabelle 3.14: Versagenszeitpunkt, -temperatur und Spannstahlspannung für 
den Prüfkörper VoV-2; Vergleich mit den Bemessungswerten 
nach DIN 4102 Teil 4 
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3.4.3 Andere Arbeiten 
-----------~-------
In jüngster Vergangenheit sind in den Niederlanden [25] und in Belgien [26] 
vergleichbare Brandversuche an durchlaufenden Plattenstreifen mit Vorspan-
nung ohne Verbund durchgeführt worden. Der Versuchsaufbau und die Versuchs-
durchführung waren im wesentlichen vergleichbar mit den im Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Verhältnissen. 
In den Niederlanden wurde ein Brandversuch durchgeführt, bei dem neben den 
zwei verbundlos geführten Spanngliedern als schlaffe Längsbewehrung nur über 
den Auflagern eine kurze, obere Bewehrung angeordnet war. 
Die spannstahl-Spannungbetrug bei Versuchbeginn 0 = 0 1 63·ß ; sie stieg z z 
nach 40 Minuten Branddauer auf 0 = 0,73·ß an und fiel dann bis zum Bruch z z 
des ersten Spannglieds in der 57. Minute auf 0 = 0,57·ß ab. Die Tempera-
z z 
tur im Spannglied betrug zu diesem Zeitpunkt 425 °C. Das zweite Spannglied, 
das sich deutlich langsamer erwärmte, brach n~ch 62 Minuten Branddauer bei 
einer Temperatur von 375 °C und einer Spannung von o = 0 1 61·ß • Der Bruch z z 
der Spannglieder erfolgte schlagartig~ ohne Ankündigung durch größer werden-
de Durchbiegungen. Die Ergebnisse des Brandversuchs werden in [25] wie folgt 
zusammengefaßt: Um den Bruch eines mit o = 0,6·ß vorgespannten, verbundlos 
. z z 
geführten Spanngliedes in der vorgesehenen Feuerwiderstandsdauer zu ver-
hindern, muß durch ausreichende Betondeckung ein Ansteigen der Spannstahl-
Temperatur auf über 380 °C verhindert werden. Außerdem muß durch eine aus-
reichend weit ins Feld geführte, obere Stützbewehrung eine übermäßige Riß-
bildung im Auflagerbereich auf der Plattenoberseite verhindert werden. 
Im Rahmen der belgiseben Versuche wurde u. a. der Einfluß von Menge und An-
ordnung der schlaffen Bewehrung studiert. Im Versuchsbericht [26] wird für 
alle Spannglieder eine Vorspannkraft von V
0 
= 127 kN angegeben 1 es fehlen 
detaillierte Angaben über die Spannstahlgüte, -festigkeit und -querschnitts-
fläche. Während der Brandversuche wurde eine Vergrößerung der Vorspann-
kraft von maximal 4 % gemessen; Angaben über die Größe der Vorspannkraft 
zum Versagenszeitpunkt werden in [26] nicht gemacht. 
In der Zusammenfassung der Versuchsergebnisse wird mitgeteilt, daß es zur 
Erzielung einer vorgesehenen Feuerwiderstandsdauer nicht ausreicht, die 
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Betondeckung der Spannglieder festzulegen, sondern daß infolge des komplexen 
zusammenwirkens von Spannglied, Beton und schlaffer Bewehr'W'lg für die untere 
schlaffe Bewehrunq zusätzliche Angaben über den erforderlichen Bewehr'W'lgs-
grad erforderlich sind. Für die o~ere schlaffe Bewehr'W'lg im Auflagerbereich 
wird vorgeschlagen, möglichst kleine Durchmesser zu verwenden und die Be-
wehrung mindestens bis 0,25·i (i ist die Stützweite des angrenzenden Fel-
des) über das Auflager hinaus ins angrenzende Feld zu f'Ghren. Alle Bemes-
sungsvorschläge gelten nur für Bauteile mit gleichen konstruktiven und sta-
tischen Randbedingungen, wie bei den geprüften Bauteilen; eine Extrapola-
tion auf z. B. andere Querschnittsabmessungen wird als nicht möglich be-
zeichnet, weil dafßr ausreichend abgesicherte Versuchsdaten fehlen. 
3. 5 Zusammenfassung 
Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von zwei Plattenstreifen mit Vorspannung ohne Verbund unter 
Brandbean~ruchung gemäß DIN 4102 untersucht. Die Prüfkörper wurden als 
Einfeldträger mit beidseitig angrenzendem Kragarm geprüft. Die Kragarme wur-
den elastisch eingespannt·, lllil eine Durchlaufwirkung Gber den Auflagern zu 
erzielen. Die Belastung des beflammten Mittelfeldes wurde variiert. 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse läßt folgende Schlußfolgerungen zu; 
Die Größe der Verkehrslast im beflammuen Deckenfeld blieb nahezu ohne 1. 
Einfluß auf die Veränderung der Spannstahl-Spannung wAhrend des Brand-
1) 
versuchs. 
2 • Der Tragfähigkeitsverlust trat durch schlagartigen Bruch eines Spannglie-
des ein. 
3. Der Bruch des Spannglieds wurde nicht durch große Verformungen angekOndigt. 
1) Der Brandversuch, bei dem das beflammte Feld ohne Verkehrslast war (VoV-1), 
wurde nach 124 Minuten Branddauer vor Erreichen des Versagenszustandes ab-
gebrochen. Die bis dahin gemessene Veränderung der Spannstahlspannung ze.1.gt 
nur sehr geringe Unterschiede zu der Spannstahlspannung des Brandversuchs, 
bei dem das beflammte Feld mit einer Verkehrslast von 10 kN/m2 belastet 
wurde tVoV-2} • 
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4. Der Spannungsabfall im Spannstahl betrug kurz vor dem Bruch rund 20 % der 
Spannung bei Versuchsbeginn; die Spannstahl-Spannung änderte sich von Ver-
suchsbeginn 0 = 0,61·ß auf o = 0,48-ß erst kurz vor dem Bruch des Spann-
z z z z 
glieds. Zur Verallgemeinerung dieser Aussage, z. B. zur Bestimmung der 
kritischen Temperatur für die brandschutztechnische Bemessung in DIN 4102 
Teil 4, wären nachfolgende Einflußparameter zu untersuchen: 
- statisches System 
- Spanngliedführung 
- Menge und Anordnung der schlaffen Bewehrung. 
Die beiden durchgeführten Brandversuche zum Trag- und Verformungsverhalten 
von Plattenstreifen mit Vorspannung ohne Verbund zeigen, daß weitere experi-
mentelle Untersuchungen erforderlich sind. Diese sollten folgenden Parametern -
zusätzlich zu den unter Pkt. 4 genannten - nachgehen: 
_ horizontale Dehnbehinderung des beflammten Deckenfeldes durch angrenzende, 
nicht beflammte Deckenbereiche, 
_ Querschnittsausbildung (Platte, Balken), 
- Einfluß der Quervorspannung, 
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